Modellierung des Gezeitenregimes und Berechnung des Energieertrages für einen Meeresströmungspark by Bucher, Ralf
Conference Paper, Published Version
Bucher, Ralf
Modellierung des Gezeitenregimes und Berechnung des
Energieertrages für einen Meeresströmungspark
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen
Zur Verfügung gestellt in Kooperation mit/Provided in Cooperation with:
Technische Universität Dresden, Institut für Wasserbau und technische
Hydromechanik
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/103696
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Bucher, Ralf (2009): Modellierung des Gezeitenregimes und Berechnung des
Energieertrages für einen Meeresströmungspark. In: Technische Universität Dresden, Institut
für Wasserbau und technische Hydromechanik (Hg.): Wasserkraftnutzung im Zeichen des
Klimawandels. Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen 39. Dresden: Technische Universität
Dresden, Institut für Wasserbau und technische Hydromechanik. S. 117-132.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Wasserbaukolloquium 2009. Wasserkraft im Zeichen des Klimawandels
Dresdener Wasserbautiche Mitteilungen Heft 39
Modellierung des Gezeitenregimes und Berechnung
des Energieertrages fiir einen Meeresstrlimungspark
Ralf Bucher
Die Nutzbarmachung altemativer Energiequellen bedarf des Einsatzes modemster
Technologie sowie innovativer Projektevaluierungsmethoden. Als eine Form der
Meeresenergie stellen die durch Tidenhub erzeugten Gezeitenstramungen eine
veranderliche aber vorhersagbare Energiequelle dar, die in naher Zukunft einen
Beitrag zu:r klimaneutralen Elektroenergieerzeugung leisten kann. Fik die tech-
nisch-wirtschaftliche Bewertung von Meeresstramungsprojekten sind im Rahmen
von Machbarkeitsstudien verliissliche Aussagen uber das zu erwartende Leis-
tungs- und Energievemagen von hoher Bedeutung. Aufgrund der komplexen
marinen Umgebungsbedingungen ist die genaue Analyse des Gezeitenregimes
und dessen detaillierte Nachbildung in einem SD-Stramungsmodell tiber einen
vollen Mondzyklus unumgiinglich. In dem Beitrag werden die hierfur notwen-
digen Methoden und Konzepte am Beispiel einer in Korea mit einer installierten
Leistung von mehreren hundert Megawatt geplanten Anlage erlautert.
The exploitation of non-traditional energy sources requires the application of
latest technology and innovative project assessment concepts. As one form of
marine renewable energy, tidal stream power represents a variable but predictable
source of energy with the potential to contribute to clean electricity production in
the near future. For the assessment of the techno-economic feasibility of a tidal
stream plant, the reliable quantification of the expectable load and energy genera-
tion capability are essential. Due to complex marine impact factors an in-depth
tidal regime analysis and its three-dimensional representation in a numerical flow
model over a complete lunar cycle is indispensable. In the paper, the hereto
required methods and concepts are outlined at the example of a large-scale tidal
stream project in Korea with an installed capacity of several hundred megawatts.
1 Einleitung
Seitdem die Emissionsminderung zum Handlungsfeld intemationaler Politik
wurde, werden weltweit Handlungsoptionen zum Ausbau der regenerativen
Stromerzeugung untersucht. Von mehreren europitischen Regierungen wurde
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hierzu das Ziel eines 30-prozentigen Anteils emeuerbarer Energien an der
Elektroenergieerzeugung bis zum Jahre 2030 ausgegeben.
Neben den bekannten Formen emeuerbarer Energien stellen die durch Tidenhub
erzeugten Gezeitenstramungen eine verinderliche aber durch die S onnen- und
Mondbewegungen exakt vorhersagbare Energiequelle dar. Damit ist ike Quali-
tat in nationalen Energieerzeugungssystemen als hoch einzuschatzen. Im Gegen-
satz zu seit Jahrzehnten in Betrieb befindlichen Gezeitenhubkraftwerken, die ein
Dammbauwerk ben6tigen, nutzen Gezeitenstr6mungsanlagen die kinetische
Energie der sich bewegenden Wassermassen direkt. Die jahrliche Energieerzeu-
gungskapazitat aus Gezeitenstr6mungskraftwerken wird auf etwa 150 TWh/Jahr
geschatzt (ca. 1 % des derzeitigen Weltbedarfs).
Bei der technisch-wirtschaftlichen Bewertung von Meeresstramungsprojekten
bildet die zuverlitssige Berechnung des zu erwartenden Energieertrages die
Basis fur spitere Finanzierungsentscheidungen. Aufgrund komplexer mariner
Umgebungsbedingungen ist die Analyse des Gezeitenregimes und dessen
detaillierte Nachbildung in einem 3D-Stramungsmodell uber einen vollen
Mondzyklus von 29,5 Tagen unumglinglich. Nachfolgend werden die hierfitr
notwendigen Methoden und Konzepte am Beispiel einer in Korea mit einer
installierten Leistung von mehreren hundert Megawatt geplanten Anlage
erl utert.
2 Projektbeschreibung
An der koreanischen West- und Sfidkliste befinden sich einige der weltweit best-
geeigneten Gebiete fur die Realisierung von Meeresstrumungsparks [l]. Fik den
betrachteten Stanctort vor der Kuste der Provinz Jeollanamdo sprechen mebrere
natiirliche Gegebenheiten. Es finden sich hier nahezu 180' gegenlaufige Gezei-
tenstr6mungen sowie ein flaches und gleichfarmiges Meeresbecken mit einer
Wassertiefe von ca. 35 m in relativ geringer Entfemung zum Festland.
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Abbildung 1 1-MW-Maschinenkonzept von Voith Siemens Hydro (links)
Abbildung 2 1-MW-Maschinenkonzept von OpenHydro Tidal Technology (rechts)
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Wahrend der Literaturstudie wurden zwei Projektentwickler mit unterschied-
lichen Realisierongskonzepten identifiziert (Abb. 1 und 2). Als Werte fiir die
installierten Leistungen im Endausbau werden 600 bzw. 300 MW genannt. In
beiden Pressemitteilungen werden 1-MW-Einzelturbinenanlagen erwahnt [2, 3].
Da sich die Technologie der Meeresstramungsturbinen noch in der Entwicklung
befindet und nur wenige Demonstrations- und Prototypanlagen in Betrieb sind,
ist das bestgeeignete technische Konzept noch nicht eindeutig identifiziert. Nach
Berichten auf internationalen Meeresenergiekonferenzen scheinen sich jedoch
Entw·8rfe mit massiven Triigerstrukturen und hohem Eigengewicht gegenuber
im Meeresboden verankerten Pfeilerkonstruktionen durchzusetzen [4].
3 Hydrodynamik und Gezeitenregime
Die globalen Gezeiteneffekte mit einem Leistungswert von 3,7 TW wer(len zu
68 % vom Mond und zu 32 % von der Sonne hervorgerufen. Aufgrund von etwa
400 die Gezeitenstr6mungen beeinflussenden Komponenten wiederholt sich das
globale Gezeitengeschehen alle 18,6 Jahre [5]. Neben den periodischen Meeres-
pegelanderungen in Kilstenbereichen rufen die Gravitationskrafte auch das re-
gelmtiBige Anheben und Absenken der Erdkruste um bis zu 50 cm hervor [6].
Zur Energiegewinnung aus dem Meer bieten sich die Prim rformen Wellen,
Stramungen, Temperaturdifferenzen, Salzgrade und Winde an. Als eine Form
der Meeresenergie wird bei Meeresstramungen unterschieden in:
? Gezeitenstramungen (hervorgemfen durch Gravitationskrafte);
? Ozeanischen Stromungen (globale Zil*ulationsbewegungen).
Im Gegensatz zu Gezeitenstrlimungen, die ein intermittierendes Verhalten auf-
weisen, zeichnen sich ozeanische Stramungen durch eine immergleiche Grund-
stramungsrichtung aus. Hierdurch k6nnten sich auch bei vergleichsweise
geringen Str6mungsgeschwindigkeiten attraktive Realisierungsmaglichkeiten
ergeben. Zeitverluste durch die Umkehr der Wassermassenbewegung entfallen.
Die physikalischen Prozesse in dem Meeresgebiet um Wando wurden im
Rahmen zahlreicher Feldobservationen und Satellitenmessungen untersucht [7].
Die Hauplkomponenten, die das Gezeitenregime beeinflussen sind: Kl, 01, M2
und S2. Die 12-stundige M2-Komponente ist mit Amplitudenwerten von 2,0 m
gegentiber der ganztagigen Kl-Komponente mit 0,5 m bestimmend [8-10].
Als Ausgangspunkt fur die Bestimmung der Erzeugungskapazitat eines Meeres-
strumungsparks ist die verlassliche Nachbildung der Str6mungssituation im Pro-
jektgebiet notwendig,
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4 Numerisches Modell und Kalibrierung
4.1 Konzentrischer Modellaufbau
Das erstellte numerische Modell wird durch Gezeitenhubverlaufszeitserien mit
einer internen Auf sung von 1 min gesteuert und besteht aus zwei Bereichen:
? Dem groBritumigen Gebiet an dessen Modellrandern die Gezeitenhube
eingesteuert werden;
? Dem Projektgebiet in welchem im Zuge der Optimierungen die Aufstel-
lung der Turbinenanlagen erfolgt.
Der Modellaufbau folgt einer konzentrischen Struktur mit zunehmendem
Prazisions- und Detaillierungsgrad in Richtung Projektgebiet (Abb. 3).
Over,low ef Methodology and respiclive Areas
Cor/Alt Modol Slq indg, du,1 VaWalion 62 Iuld b, Rel rwll Dat)
7.-
lisafil
Abbildung 3 Konzentrischer Modellaufbau mit gestufter Kalibriemng (links)
Abbildung 4 Analyse der groBraumigen Hauptstramungen und Modellnachbildung (rechts)
Da der Aufbau der Modellumgebung alle nachfolgenden Untersuchungen und
Berechnungen fundamental beeinflusst, ist hierbei auf tuBerste Sorgfalt zu
achten. Zur Nachbildung des groBrliumigen Str6mungssystems wurden die
Angaben im koreanischen Meeresatlas uber einen vollen Mondzyklus analysiert
und die Hauptstr6mungen identifiziert. In Abb. 4 ist der im Computermodell
nachgebildete Meeresabschnitt mit den Einsteuergrenzen dargestellt.
4.2 Stramungsmodell
Die Modellstr6mung wird durch Meerespegelunterschiede in Form von vier
hochaufgeldsten Gezeitenhubverlaufslerven an den Modelkandem getrieben.
Aufgrund des Zeitversatzes der Gravitationskrafteinwirkung auf die ca. 70 km
voneinander entfernten westlichen und 6stlichen Modellrander ergibt sich eine
Phasendifferenz der Gezeitenhube, die die Wassermassen in longitudinaler
Richtung antreibt. In den vier Verlaufskurven in Abb. 5 kann die Uberlagerung
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der 12- und 24-stiindigen EinflussgraBen in Form einer Schwebung erkannt
werden.
Fur den betrachteten Meeressektor wurden Bathymetriedaten erworbenen und
mit punktuell gemessenen Wassertiefenwerten und Kustenverlaufslinien in die
Simulationsumgebung geladen. Aus der Kombination der Datenslitze lieB sich
ein ausreichend realitatsnahes digitales Modell in 3D autbauen (Abb. 6).
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Abbildung 5 Eingesteuerte Gezeitenhubverlaufskirven an den vier Modeltrandern (links)
Abbildung 6 Digitale Bathymetrie des Wando-Grabens (rechts)
GemaB dem Softwarehersteller basiert das Modellsystem auf der numerischen
Lusung der dreidimensionalen, nicht-kompressiblen, Reynolds-gemittelten,
Navier-Stokes Gleichungen und den Annahmen von Boussinesq nach einer
nicht-hydrostatischen Druckformulierung.
Grundsatzlich sollte berticksichtigt werden, dass Strumungsmodelle immer nur
eine angenaherta Repriisentation der realen Verhaltnisse sein kannen und dass in
dem vorliegenden Fall vor allem die Str6mungsnachbildung im relativ kleinen
Projektgebiet von vornehmlicher Bedeutung ist.
4.3 Modellkalibrierung
Fiir die Modellkalibrierung wurden Echtzeit-Gezeitenhubdaten sowie Ober-
flachen- und Unterwasserstrumungsvektordaten verwendet. Der Simulations-
zeitrauln umfasst 29,5 Tage und wurde, angepasst an die verfligbaren Einsteuer-
und Kalibrierdaten, gewthlt mit: 13.01.2008 - 0:00 h bis 11.02.2008 - 12:00 h.
Im Zuge der Kalibrierung wurde der astliche Modellrand zweigeteilt und die
Gezeitenhubverlaufskurve des n6rdlichen Teilabschnitts mit einem Faktor von
0,8 gedampft eingesteuert. Da diese Modellgrenze in relativer Nahe zum Pro-
jektgebiet liegt, ermaglicht sich hier eine geziette Feinjustierung.
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4.4 Modellverifizierung
Fur die Ergebnisvalidierung wurden insgesamt 15 Einzeldatenslitze verwendet:
? Tidenhub- und Gezeitenregimefrequenzdaten;
. Oberflachenstr6mungsvektordaten (Betrag und Richtung);
m Unterwasserstromungsvektordaten (Betrag und Richtung).
Eine erste Validierung wurde mit der Uberpritfung der groBraumigen Gezeiten-
hubverlaufscharakteristika und des generellen Zeit-/Frequenzverhaltens durch-
geflbrt Die insgesamt geringeren Amplitudenwerte der Simulations-ergebnisse
(grtiner Graph in Abb. 7) lassen sich dadurch erkltiren, dass zwischen den an den
Modellrandern gelegenen Einsteuerlinien und den Validierungs-standorten sig-
nifikante Wegstrecken liegen durch die Diimpfungseffekte hervorgerufen wer-
den Diese Tatsache ist jedoch far die Energieertrags-berechnung irrelevant, da
in dieser Validierungsstufe ausschlieBlich das korrekte Frequenzverhalten und
die Schwingungscharakteristik untersucht werden sollta.
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Abbildung 7 Vergleich Simulation / Messung: Amplitudenvergleich bei Wando (links)
Abbildung 8 Maximale regionale Oberflachenstrdmungsgeschwindigkeiten (rechts)
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Abbildung 9 Detailverifizier·ung der Oberfldchenst mungen im Projektgebiet (links)
Abbildung 10 Vergleich Simulation / Messung: Unterwasserstramungsrichtingen (rechts)
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In einer zweiten, detaillierteren Validierungsstufe wurden als Referenzdaten die
Stramungsfelder im koreanischen Meeresatlas ausgewertet (Abb. 8). Es erfolgt
eine Uberprafung der Oberflachenstrdmungsgeschwindigkeitsdaten nach Betrag
und Richtung im Projektgebiet (Abb. 9).
In der dritten Verifizierungsstufe wurden hochwertige, vom nationalen korea-
nischen Meeresinstitut NORI beigestellte Bojenmesswertreihen von Unterwas-
serstr6mungen verwendet. Im Zuge der Auswertungen und Vergleiche zeigten
sich sowohl fur die Geschwindigkeitsverlaufe als auch fur die Richtungsinfor-
mationen (Abb. 10) gute Ubereinstimungen.
5 Energieressourcenanalyse
5.1 Einleitung
Die weiterzuverarbeitenden Ausgabedaten der Strdmungssimulationssoftware
bestehen aus turbinenzugeordneten Geschwindigkeitsvektoren mit einer Zeit-
auflasung von 5 min. Bei 598 Turbinen und einem Simulationszeitraum von
29,5 Tagen ergeben sich ca. 5,1 Mio. Einzelwerte pro Parkanordnung.
Wegen dem kubischen Zusammenhang zwisehen der Str6mungsgeschwindigkeit
und der erzeugbaren Leistrng ist dem vertikalen Stramungsprofil eine hohe
Bedeutung beizumessen. Das hierzu oftmals verwendete 1/7- oder 1/10-Potenz-
gesetz ist flir die Erstellung belastbarer Ergebnisse nicht ausreichend.
Als weiterer oft zilierter WeIt sei das Beltz-Limit erwahnt. Mit einem Wert von
0,59 beschreibt es den theoretisch maximalen Wert des Energieanteils, welcher
einer frei flieBenden Stromung entzogen werden kann [11-13].
5.2 Aufstellungstiefe und Maschinen-Aufstellungsdichte
Aufbauend auf Untersuchungen der Universitat Stuttgart wurden folgende Auf-
stellungstiefen gewiihlt [14]:
? Fur den 16-m-Rotor gilt wine minimale Wassertiefe von 25 m und eine
Achsmittenposition von -13 m;
* Fur den 18-m-Rotor gilt eine minimale Wassertiefe von 30 m und eine
Achsmittenposition von -14 m.
Die verfugbare Aufstellungsflache reduziert sich mit zunehmender Wassertiefe.
Aufgrund der von den Rotordurchmessem abhangigen Aufstellungstiefen wurde
fur die Ausgangsparkanordnung mit 598 1-MW Maschinen und 16-m-Rotoren
die Flhche in -25 m gewiihlt (Abb. 11).
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Um groBraumig eine m6glichst vertikale Anstrt mung in beiden Strumungs-
richtungen m erhalten, worden die 13 Reihen mit je 46 Maschinen bezaglich
ibrer Winkelpositionsausrichtungen zuerst jeweils optimal ausgerichtet und
danach arithmetisch gen}ittelt positioniert (Abb. 12).
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Abbildung 11 Verfugbare tiefenabhangige Aufstellungsflache (links)
Abbildung 12 Stramungsfeldanalyse mit Maschinenpositionierung fir die Springflut (rechts)
Fik den Reihenabstand werden in der Ausgangskonfiguration 500 m (31-facher
Rotordurchmesser) gewahlt. In altemativen Szenarien wird mit Reihenabstanden
von 250 m gerechnet. Bezuglich des Maschinenabstandes wird eigheitlich von
einem Rotordurchmesser ausgegangen. An der Universitiit Southampton wurden
hierzu umfangreiche Modelltests und numerische Analysen durchgekhrt [15].
5.3 Str8mungsprofile
Mit der eingesetzten 3D-Stramungssimulationssoftware wurden an relevanten
Stellen hochaufge16ste Stromungsprofile erstellt und ausgewertet.
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Abbildung 13 Stramungsprofile an den Standorten der 13 Reihen (links)
Abbildung 14 Stramungsprofile in W-0 Richtung (rechts)
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In Abb. 13 sind fur samtliche Reihen und in Abb. 14 fur die n6rdlichen und sud-
lichen Parkrander sowie fur die Mittellinie die Str6mungsprofile dargestellt. Sie
bilden den Zeitpunkt der h6chsten Fliessgeschwindigkeiten ab und sind mit
einer Skalierung von 3,4 m/s fitr die roten Bereiche versehen.
6 Berechnung des Arbeitsverm8gens
6.1 Maschinenbezogene Energieerzeugungskapazititt
An in England veraffentlichten Studien kann erkannt werden, dass in fritheren
Berichten die Erzeugungskapazitat von Meeresstr6mungsparks tendenziell zu
hoch eingeschatzt wurde. Zwischen 1993 und 2004 warden fur meliere unter-
suchte Standorte die Maximalleistungswerte auf 12 % der ursprunglichen Werte
reduziert wobei gleichzeitig die Kapazitiitsfaktoren der Anlagen auf vermutlich
allzu optimistische Werte von 33 - 49 % angehoben wurden [15].
Fik die Energieerzeugungskapazitat einer Meeresstr6mungsturbine sind die
Ansprechstr6mungsgeschwindigkeit, die Nennstramungsgeschwindigkeit sowie
die dazwischenliegenden Leistungswerte bestimmend. Das Leistungsverm6gen
einer Turbinenanlage ist von der vom Rotor ubersttichenen Flache, des Tur-
binenwirkungsgrads, der Dichte des Wassers sowie in der dritten Potenz von der
Stramungsgeschwindigkeit abhangig.
6.2 Leistungsverhalten und Energievermiigen
Als Eingangsdaten fur die nachfolgend beschriebenen Berechnungen dienen
maschinenzugeordnete Stramungsgeschwindigkeitsverlaufe in der Hahe der
Rotornaben aus der Ergebnisdatei der Sti·6mungssimulationssoftware.
Abbildung 15 Leistungsverhalten und Energievermdgen des 300-Maschinen-Parks (links)
Abbildung 16 Kapazitatsfaktorverlaufskurve als Grundlage der Optimierungen (rechts)
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Mit der von Voith Siemens Hydro beigestellten Stromungsgeschwindigkeits-
/'Leistungskurve konnte das Leistungs- und Energieverhalten der verschiedenen
Parkvarianten sehr detailliert berechnet werden.
In Abb. 15 sind die Durchschnitts- und Maximalleistungswerte sowie der Ener-
gieertrag pro Reihe in 29,5 Tagen dargestejlt. Eine Maximalleistungsbeschriin-
kung hat aufgrund der kurzen Voltlastbetriebszeiten hier nur eine unbedeutende
Auswirkung auf den Gesamtenergieertrag.
Die optimale Auslegung einer Meeresstramungsturbine ist fir ein konkretes
Projekt ohne detaillierte Ressourcen- und Leistungsverlaufsanalyse unm6glich.
Die systematische Bewertung des Leistungsverm6gens individueller Maschinen
ist die Voraussetzung fur die Optimierung von Parkentwurfen. Im Zuge der
Studie wurden insgesamt 11 Szenarien vollumflinglich untersucht.
6.3 Kapazittitsfaktor und Ermittlung der Gesamtmaschinenanzahl
Der Kapazitatsfaktor (CF) beschreibt das Verhaltnis zwischen der tatsachlich
erzeugbaren Energiemenge im Verhiiltnis zur maschinentechnisch M6glichen.
Kapazitatsfaktoren moderner Windparks liegen zwischen 25 und 40 %.
Die Parkoptimierung basiert auf der Analyse der individuellen Kapazitatsfak-
toi·en der Maschineneinheiten. In Abb. 16 sind die CF-Verlaufskurve und die
dazugeherigen Gesamtmaschinenanzahlen in Abhangigkeit der auf der x-Achse
aufgetragenen, minimal pro Einzelmaschine geforderten Kapazitatsfaktoren dar-
gestellt. Da bei geringeren Gesamtmaschinenanzahlen weriger Energie aus dem
Volumenstrom entzogen wird und somit groBfliichig die Geschwindigkeitsre-
duktion geringer ausfallt, unterscheiden sich die Gesamtkapazititsfaktoren bei
identischen Maschinenanzahlen in alternativen Szenarien.
6.4 Bewertung des Leistungs- und Energieverm6gens verschiedener Parks
Der Energieertrag wird durch Integration der Gesamtpark-Leistingskurve uber
einen vollen Mondzyklus berechnet.
Abb. 17 stellt in uberblickhafter Form einen Vergleich zwischen Parks mit 598,
300 und 100 Maschinen her. Trotz einer fast 50-prozentigen' Reduktion der
Maschinenanzahl im ersten Schritt reduziert sich der Energieertrag nur um etwa
ein Drittel (von 59 auf 41 GWh). Dies liegt unter anderem darin begrandet, dass
Maximalleistungssituationen nur far wenige Minuten pro Monat auftreten und
dass die Einheiten im 300-Maschinenpark bereits optimalen Standorten zuge-
ordnet sind. Allgemein ist mit der fortscbreitenden Optimierung eine 'Verdich-
tung' des Dauerleistungsverhaltens zu erkennen - Spitzenleistungswerte werden
'gekappt' und es tritt eine gleichmaBigere Leistungsabgabe auf.
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Fur vier ausgewithlte Parkanordnungen wurden jeweils die prozentualen Zeit-
anteile vom Stillstand bis zum Volilastbetrieb herausgearbeitet.
nd Ene gy) Tlmedist,ibuled Bid Pe lomance Unitoutput  6 4 1 Time ]
Mm Nd.IM,Win*De*kim,mep.,w#.*ep,knom *R„,0
.---
... -
. 4. ./.
- Iitudwil#I. .ili'*8-:Z::22:ir
, I /-, 1/1 .- - ---·-----I-
i .# 1 A
e, = 1,&8# --A.. .2
 ,1lliltllrlitilrmr FR:i„ 11
.'., '-
- --
Abbildung 17 Vergleich Leistungs- und Energieverhaltens dreier Parkaltemativen (links)
Abbildung 18 Stillstands- und Vomastzeiten reprasentativer Parkalternativen (rechts)
Fur den urspriinglichen Park mit 598 Maschinen ergibt sich ein Stillstands- zu
Volliastbetriebsverhaltnis von 42,0 zu 0,7 %. Nach der ersten Optimierung bei
der die Maschinenanzabl auf 300 Einheiten reduziert wurde, ergeben sich bereits
Werte von 39,1 zu 1,2 % und fur die 100-Mascbinenvariante von 34,1 zu 4,6 %.
Par die als Prototyp-Testanlage gedachte 10-Maschinenvariante ergibt sich ein
fur den Standort optimales Verhaltnis von 31,5 zu 10,3 % (Abb. 18).
6.5 Messunsicherheiten und Fehlerfortpflanzung
Die Bewertung des Energieertragspotentials eines Meeresstr6mungsparks bedarf
der Verarbeitung zahlreicher Eingabedaten und deren aufwandiger Verarbeitung
und Auswertung. Unvermeidlicherweise treten hierbei Ungenauigkeiten auf, die
sich im Prozessverlauf fortpflanzen und verstiirken kannen. Die Bestimmung der
Energieerzeugungsftihigkeit beinhaltet folgende Umwandlungsschritte:
? Von geo- und ozeanographischen Daten zum Computermodell;
? Vom Computermodell zu Geschwindigkeitsvektordaten [m/s und °];
u Von Geschwindigkeitsvektordaten zu Leistungsverlaufsdaten [MW];
* Von Leistungsverlaufsdaten zum Energieertrag [GWh].
Im Zuge einer schrittweisen Untersuchung wurde fur die Unsicherheit der
Geschwindigkeitsvektordaten ein Wert von 10 % ermittelt. Aus einer solchen
Schwankung ergibt eine Beeintlussung der Energieerzeugungsfehigkeit von
+30.6 % beziehungsweise -27.6 %. Unter Berticksichtigung der Ungenalligkeit
der Turbineneffizienz und der elektrischen Verluste wird eine Gesamtunsicher-
heit der Energieertragsberechnung von +35 % bis -30 % angesetzt.
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7 Optimierung des konzeptionellen Anlagenentwurfs
Basierend auf dem zuverlissig kalibrierten Stromungsmodell und den Fest-
legungen zor Ausgangsparkstruktur werden Optimierungen durchgefithrt um das
Gesamtleistungsverm6gen zu erh6hen. Folgende GrOBen werden variiert:
? Hahersetzung der Mindestkapazitatsfaktoren pro Maschine;
? Variation des Reihenabstandes von 500 auf 250 m;
? Variation des Rotordurchmessers von 16 auf 18 m;
? Variation der Generatornennleistung von 1.000 auf 800 kW;
? Gestufte Implementierung von Verstarkungsdiimmen.
Die Hahersetzung der Mindestkapazititsfaktoren pro Maschine fithrt zu einer
systematischen Reduktion der Gesamtmaschinenanzahl. Je haher der geforderte
individuelle Kapazitatsfaktor, desto geringer die Anzahl der Maschinen, die
diese Forderung elfallen. Im Zuge der Untersuchungen wur(le die Maschinen-
anzahl von 598 auf 300, danach auf 100 und 10 Einheiten reduziert [16].
Fur die Untersuchung der Variation des Reihenabstandes von 500 auf 250 m
wurden insgesamt zwei zusittzliche Sirnulationslaufe durchgefubst. Obwohl
Reihenabstiinde von 250 m bei 16-m-Rotoren noch gemaB den Angaben
aktueller Literatur sind, warden hierfar weitergehende stramungsmechanische
Untersuchungen zum Turbulenz- und Abschattungsverhalten empfohlen.
Die Variation des Rotordurchmessers von 16 auf 18 m bedingt eine tiefere
Maschinenaufstellung. Somit konnten im ersten Schritt lediglich 482 Maschinen
untergebracht werden, aus denen nachfolgend die 300 Bestarbeitenden heraus-
gefiltert wurden. Da die Aufstellungsflache jedoch erheblich reduziert ist, sind
viele gute Standorte nicht mehr erreichbar und eine Verbesserung des CFs im
Verhaltnis zum maschinenanzablsgleichen 16-m-Rotor-Park ist hier nicht zu
erreichen (Vergleich der CF-Angaben in Tab. 1 der Parks #04 und #06).
Fur die Untersuchung der Variation der Generatomennleistung von 1.000 auf
800 kW wurde keine separate Stramungssimulation durchgefithrt. Durch die
Reduktion der Maschinennennleistung konnte zwischen den anordnungsleichen
Parks #04 und #05 (Tab. 1) eine Verbesserung des Kapazitatsfaktors von 19,3
auf 23,4 % erzielt werden. Es ist zu bemerken, dass durch den geringeren
Gesamtenergieentzug tendenziell ein noch h6herer CF-Weit ftir den Park #05 zu
erwarten ist. In Schwachstromungsgebieten erscheint eine Kombination von 18-
m-Rotoren und 800-kW-Generatoren sinnvoll.
Das Grundkonzept einer gestuften Implementierung von Verstarkungsdammen
besteht darin, durch die gezielte Abschottung neben]iegender Strdmungsriiume
den Volumenstrom durch das eigentliche Projektgebiet zu erh6hen. Durch die
Verstarkungsdamme ist eine rechnerische ErhOhung der Energieausbeute [GWh]
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von 13 bzw. 27 % maglich. Selbstverstiindlich waren vor einer Implementierung
detaillierte Umweltvertriglichkeitsuntersuchungen durchzuflthren.
Tabelle 1 Leistungsvergleich verschiedener Parkkon:figurationen
01
02
03
04
05
06
07
08
09
598
(482)
598
300
300
300
300
300
300
500
500
250
500
500
500
250
500
500
18 Rotor graBer
16 Reihen enger
16 P = 0,8 MW
18 Rotor grOBer
Reihen enger
Damm I
Dlimme I&II
513,9
449,7
516,5
291,8
238,0
295,6
299,1
293,1
296,8
84,1
76,0
89,5
58,0
56,2
57,6
61,7
65,2
73,6
59,6
53,8
63,4
41,0
39,8
40,8
43,7
46,2
52,1
17,8
2,2
42
43
41
39
39
42
37
38
37
14,1
15,8
15,0
19,3
23,4
19,2
20,6
21,7
24,5
25,1
30,7
Die 300- und 100-Maschinenparkvarianten werden als am besten geeignet fur
kommerzielle Anwendungen betrachtet. Unabhiingig von den attraktiven Kapa-
zitiitsfaktoren der Verstarloungsdammszenarien uberzeugt vor allem Park #05
mit einem Kapazititsfaktor von 23,4.
8 Untersuchung und Bewertung der Umweltauswirkungen
Durch den Energieentzug veriindert sich das dreidimensionale Str6mungsfeld.
Vorgaben zur Nachhaltigkeit sollten den Energieentzug deshalb auf Werte
limitieren, mit denen keine negativen Langzeiteffekte fur das Okosystem zu
erwarten sind. Um eine Limitierung der Umweltauswirkungen durch den Betrieb
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eines Meeresstrdmungspark sicherzustellen, wird in mehreren Studien auf Werte
von 8 - 30 % mr den maximal zulassigen Energieentzug aus der Gesamt-
strilmung hingewiesen. In einer aktuellen englischen Projektstudie wird far die
maximal zuliissige Stramungsgeschwindigkeitsreduktion ein Wert von 6 % an-
gegeben [17].
Im Rahmen der Studie flir das Wando Projekt wurde eine separate Sedi-
mentationssimulation zur Untersuchung der Veranderung des Sandtransport-
und Materialablagerungsverhaltens durchgefithrt. Im Projektgebiet wurden fill
unterschiedliche Parkanordnungen Stramungsgeschwindigkeitslinderungen mit
Werten von -8.6 bis +7.2 % festgestellt.
9 Ergebnisbetrachtung
Die Erarbeitung optimiertel, Entwurfe fur Meeresstrumungsparks stellt eine
komplexe Aufgabe dar. Eine groBe Anzahl von in Zusammenhang stehenden
Daten mussen angepasst, verarbeitet, analysiert und interpretiert werden.
Als Hauptergebnisse der Studie kannen aufgefubrt werden [18]:
? Far die technisch-Zikonomische Bewertung eines Meeresstrumungspark-
projekts ist eine 3D Stramungssimulation (tber 29,5 Tage notwendig;
? Der Energieertragswert ist unmittelbar abhangig vom Gezeitenregime und
von lokalen Str6mungsgeschwindigkeitswerten;
? Die Maschinenauslegung muss projekt- und standortspezifisch angepasst
werden und sollte auf hohe hydraulische Wirkungsgrade im durch-
schnittlichen Teillastbetrieb abzielen;
? Umweltauswirkungen durch den Energieentzug und die Maschinen-
aufstellung mussen detailliert untersucht werden.
Die starken Schwanlaingen in der Leistungsabgabe sind bei einer geplanten
Netzeinbindung von hoher Relevanz. Hierzu sei erwithnt, dass der 598-MW-
Maschinenpark seine maximale Leistung von 513,9 MW nur fur 10 min pro
Monat bereitstellt. Stillstandszeiten von aber 40 % und Volllastzeiten von unter
1 % unterstreichen die Notwendigkeit profunder Optimierungsrechnungen.
Die priizise Nachbildung des vorherrschenden Gezeitenregimes sowie die
systematische Entwicklung und Optimierung von Parkalternativen bilden in
Kombination mit dem Einsatz projektspezifisch angepasster Maschinentechnik
die Grundlage far die Implementierung erfolgreicher Meeresstramungspalks.
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10 Empfehlungen
Aufgrund der Tatsache, dass derzeit noch keine Meeresstramungsparks exis-
tieren, werden weit in die Zukunft reichende Projektideen zu GroBanlagen
fruher oder spater an einen Punkt gelangen, an dem ein gestufter Ausbau
proklamiert wird. Neben dem Effekt der Erzielung besserer Kapazitatsfaktoren
durch die Fokussierung auf bestgeeignete Aufstellungsstandorte findet ein
kleinerer Meeresstr6mungspark eine bessere affentliche Akzeptanz und das
Implementierungsrisiko wird dramatisch reduziert.
Die umfassende hydrodynamische und energiewirtschaftliche Bewertung eines
Meeresstramungsprojekts im Rahmen einer Machbarkeitsstudie stellt die Basis
fur Finanzierungsentscheidung dar. Um verliissliche Ergebnisse durch eine 3D
Strdmungssimulationen zu erzielen sind umfangreiche Modellierungen und
Validierungen durch ozeanographische Messwertdaten unumganglich.
Die Realisierung erster kommerzieller Meeresstrdmungsparks bedarf der
Uberwindung betritchtlicher technischer und finanzieller Risiken sowie dem
gekonnten Management komplexer Umfeldparameter. In Anbetracht global
steigender C02-Emissionen durfte eine Projektimplementierung jedoch nur eine
Frage der Zeit sein.
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